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Dekoder DTMF z głosową
prezentacją numeru
AVT−561

Poniewaø wypowiedzenie w†nor-
malnym tempie s³Ûw odpowiadaj¹-
cych liczbom z†zakresu 0...15 (dzie-
siÍtnie) trwa d³uøej niø ich wybranie
za pomoc¹ kodera DTMF, konieczne
sta³o siÍ zastosowanie pamiÍci bu-
foruj¹cej odebrane cyfry DTMF i†sek-
wencyjne ich odtwarzanie.
Wed³ug standardu DTMF ton

powinien trwaÊ minimum 50 ms,
nastÍpnie powinna nast¹piÊ cisza
trwaj¹ca rÛwnieø 50 ms, a†nastÍp-
nie moøna wys³aÊ kolejny ton.
Wys³anie jednego tonu trwa wiÍc
oko³o 100 ms, a wypowiedzenie
odebranej liczby odpowiadaj¹cej
tonowi trwa znacznie d³uøej, na-
wet do jednej sekundy. Bezpoúred-
nie sterowanie ìgadaj¹cegoî uk³a-
du ISD1420 z†odbiornika DTMF
objawia³oby siÍ ìgubieniemî nie-
ktÛrych tonÛw, gdyø jeúli w†czasie
odtwarzania pojawi³by siÍ kolejny
ton, to zosta³by on zignorowany.
Zastosowanie pamiÍci poúredni-
cz¹cej umoøliwia zapis do niej
wszystkich odebranych tonÛw,
a†ich ìwypowiadanieî jest pÛüniej
wykonywane kolejno.
Analizator umoøliwia odebranie

wszystkich szesnastu tonÛw DTMF.
W†zaleønoúci od posiadanego na-
dajnika DTMF, analizowane bÍd¹
wszystkie tony lub tylko dwanaú-
cie. Spowodowane jest to tym, øe

Dekoder przedstawiony
w†artykule znacznie odbiega

budow¹ od uk³adÛw
standardowych, gdyø nie ma

wyúwietlacza! Informacja
o†pojawieniu siÍ tonu DTMF
jest prezentowana g³osowo.

Rekomendacje: uk³ad
niezast¹piony dla osÛb s³abo
widz¹cych - u³atwia bowiem
prawid³owe wybranie numeru

telefonu. Moøe byÊ teø
bardzo przydatny w†punkcie

serwisowym urz¹dzeÒ
telekomunikacyjnych.

odtwarzane komunika-
ty naleøy†najpierw nagraÊ

w†pamiÍci uk³adu ISD1420. Na-
granie komunikatu jest poprzedzo-
ne podaniem tonu DTMF odpo-
wiadaj¹cego temu komunikatowi.
Jeúli analizator bÍdzie wspÛ³praco-
wa³ ze zwyk³ym aparatem†telefo-
nicznym, to z†jego klawiatury ma-
my moøliwoúÊ wybrania tylko
dwunastu tonÛw, wiÍc w†czasie
nagrywania bÍdzie moøna nagraÊ
tylko dwanaúcie komunikatÛw.
Analizator bÍdzie wÛwczas roz-
poznawa³ tylko dwanaúcie tonÛw
DTMF. Jeúli analizator bÍdzie
wspÛ³pracowa³ z†nadajnikiem
wszystkich szesnastu tonÛw DTMF,
to podczas nagrywania komunika-
tÛw zostan¹ nagrane wszystkie.
Przedstawiony analizator moøe

byÊ uøywany zarÛwno w†serwisie,
gdzie niezbÍdne jest odbieranie
wszystkich szesnastu tonÛw
DTMF, jak i†w†domu, jako przy-
stawka do telefonu, dziÍki ktÛrej
- podczas wybierania numeru -
bÍdzie moøna sprawdziÊ, czy na
pewno aparat telefoniczny wybra³
taki numer, jak chcieliúmy.

Budowa i†dzia³anie
Schemat elektryczny analizato-

ra DTMF przedstawiono na rys.
1. Jego prac¹ steruje mikrokont-
roler PIC16F628 (US1). Taktowany
jest sygna³em z†wewnÍtrznego ge-
neratora RC o†programowanej
czÍstotliwoúci (4†MHz lub 37†kHz).
Zastosowanie tego generatora
umoøliwia zwiÍkszenie liczby do-
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stÍpnych wyprowadzeÒ mikrokon-
trolera, gdyø wyprowadzenia RA6
i†RA7 - normalnie wykorzystywa-
ne do do³¹czenia rezonatora kwar-
cowego - spe³niaj¹ w uk³adzie
dekodera funkcjÍ linii wejúcia/
wyjúcia. Takøe sygna³ zeruj¹cy
jest generowany przez wewnÍt-
rzne modu³y, dziÍki czemu zys-
kujemy jeszcze jedno wyprowa-
dzenie mikrokontrolera RA5. ìOd-
zyskaneî wyprowadzenie moøe
spe³niaÊ funkcjÍ linii wejúciowej.
Przy odpowiedniej konfiguracji

mikrokontroler PIC16F628 ma wiÍc
dwa pe³ne porty oúmiobitowe. Mik-
rokontroler jest odpowiedzialny za
odbieranie pojawiaj¹cych siÍ to-
nÛw DTMF, odpowiednie ich prze-
tworzenie i†wysterowanie uk³adu
odtwarzania düwiÍku US2.
Do dekodowania tonÛw DTMF

zastosowano uk³ad typu MT8870.
Kondensatory C6 i†C7 oddzielaj¹
sk³adow¹ sta³¹ z linii telefonicz-
nej od wzmacniacza wejúciowego
zawartego w†uk³adzie US3. Diody
Zenera D2...D4 zabezpieczaj¹ ten

wzmacniacz przed wysokim na-
piÍciem mog¹cym pojawiÊ siÍ
w†linii telefonicznej. Do pracy
uk³adu MT8870 niezbÍdny jest
rezonator kwarcowy o†czÍstotli-
woúci 3,579 MHz (X1). Uk³ad
MT8870 nieustannie monitoruje
liniÍ telefoniczn¹ i†jeúli pojawi
siÍ ton DTMF, to na wyjúciu STD
pojawi stan ì1î, a†na wyjúciach
Q1...Q4 kod binarny odpowiada-
j¹cy odebranemu tonowi. Jeúli na
wyjúciu STD pojawi siÍ poziom
wysoki, to mikrokontroler odczyta
stany wyjúÊ Q1...Q4 i†zapisze je
w†wewnÍtrznej pamiÍci pod kolej-
nym adresem.
Mikrokontroler na podstawie

odebranego kodu tonu steruje od-
powiednio uk³adem odtwarzania
düwiÍkÛw (US2). Do³¹czona do
portÛw mikrokontrolera dwukolo-
rowa dioda s³uøy do sygnalizacji
stanu pracy ca³ego uk³adu. Zwor-
ka JP umoøliwia prze³¹czenie mik-
rokontrolera w†tryb programowa-
nia i†umoøliwia nagrywanie ko-
munikatÛw.

Sygna³y adresowe i steruj¹ce
z†wyjúÊ mikrokontrolera s¹
podawane na wejúcia adresowe
i†steruj¹ce uk³adu ISD1420. Uk³ad
ten umoøliwia zapisanie düwiÍku
o†czasie trwania do 20 sekund.
Uk³ad US2 posiada wewnÍtrzny
wzmacniacz wejúciowy, co umoø-
liwia bezpoúrednie do³¹czenie
mikrofonu. W†uk³adzie dekodera
mikrofon do³¹czono poprzez kon-
densatory C11 i†C12. Rezystory
R11...R13 i†kondensator C13
tworz¹ obwÛd†zasilania mikrofo-
nu. Kondensator C13 o†duøej po-
jemnoúci ma na celu wyg³adzenie
napiÍcia zasilaj¹cego mikrofon.
Uk³ad ISD1420 zawiera w†swo-

jej strukturze rÛwnieø wzmacniacz
wyjúciowy. Wprawdzie ma on nie-
wielk¹ moc, ale umoøliwia bezpo-
úrednie do³¹czenie g³oúnika do
wyjúÊ SP- i†SP+. Uk³ad ISD1420
pracuje w†trybie adresowym, roz-
poczynaj¹c odtwarzanie od poda-
nego na wejúcia adresu A0...A7.
W†dekoderze wykorzystywane s¹
tylko cztery wejúcia adresowe, gdyø
do pracy analizatora wymagane
jest odtworzenie 16 komunikatÛw.
Za pomoc¹ wejúÊ adresowych
oznaczonych jako A3...A6 moøliwe
jest ustalenie szesnastu adresÛw,
z†ktÛrych kaødy bÍdzie rÛøni³ siÍ
od poprzedniego o†czas nagrania
rÛwny jednej sekundzie. Czas jed-

Rys. 1. Schemat elektryczny dekodera
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nej sekundy wydaje siÍ zbyt
krÛtki†do nagrania poszczegÛlnych
komunikatÛw, jednak w†praktyce
okaza³o siÍ, øe jest w†zupe³noúci
wystarczaj¹cy.
Jak wczeúniej wspomniano,

bezpoúrednie sterowanie uk³adem
ISD1420 z†wyjúÊ odbiornika DTMF
(US3) powodowa³oby utratÍ nie-
ktÛrych tonÛw. Dlatego w†mikro-
kontrolerze zaimplementowano 64-
bajtow¹ pamiÍÊ buforuj¹c¹, dziÍki
czemu szybko zmieniaj¹ce siÍ to-
ny DTMF nie s¹ gubione. Wyko-
rzystanie 64 komÛrek pamiÍci jest
przewidziane ìna wyrostî, gdyø
przyjmuj¹c minimalny czas
pojedynczego tonu DTMF rÛwny
100 ms (z przerw¹) oraz maksy-
malny czas trwania pojedynczego
komunikatu 1†s widaÊ, øe w†cza-
sie jednej sekundy moøe byÊ
wygenerowane maksymalnie 10
tonÛw, wiÍc†wystarczy³oby tylko
10 komÛrek pamiÍci. Jednak za-
stosowany mikrokontroler ma
znaczn¹ iloúÊ pamiÍci RAM, wiÍc
nie ma potrzeby jej oszczÍdzania.
Na rys. 2 przedstawiono algo-

rytm pracy mikrokontrolera.
Zmienna BUF oznacza 64-bajtow¹
pamiÍÊ buforuj¹c¹, zmienna i
oznacza adres w†pamiÍci BUF dla
odczytu, zaú zmienna j adres
w†pamiÍci BUF podczas zapisu.
Po w³¹czeniu zasilania nastÍpu-

je wyzerowanie licznikÛw i i†j,
a†do wszystkich komÛrek (s³owa
tworz¹cego bajt) pamiÍci buforuj¹-
cej zostaj¹ zapisane same jedynki
(255 dziesiÍtnie). NastÍpnie mik-
rokontroler sprawdza, czy nie zo-
sta³ odebrany przez odbiornik US3
ton DTMF. Jeúli nie, to sprawdza-
ne jest, czy uk³ad ISD1420 nie
odtwarza komunikatu. NastÍpnie
przeszukiwana jest zawartoúÊ pa-
miÍci BUF. Jeúli bajt w pamiÍci
buforowej o†adresie podanym
w†zmiennej i ma wartoúÊ wiÍksz¹
od 16, to oznacza, øe nie jest w
nim zapisany kod odebranego tonu
DTMF i†nastÍpuje sprawdzanie ko-
lejnych bajtÛw, a†jednoczeúnie jest
sprawdzane, czy nie zosta³ odebra-
ny ton DTMF.
Ta sekwencja czynnoúci jest

realizowana do momentu odebra-
nia tonu DTMF i†w†tym czasie
øadne komunikaty nie s¹ ìwypo-
wiadaneî. Jeúli jednak ton zostanie
odebrany, to zostanie natychmiast
zapisany w†pamiÍci pod adresem
wskazanym przez zmienn¹ j.

NastÍpnie wartoúÊ tej zmiennej
zostanie zwiÍkszona o†jeden, aby
ustawiÊ adres dla kolejnego tonu.
Zapisanie do pamiÍci BUF numeru
kodu odebranego tonu zostanie
wykryte przez procedurÍ przeszu-
kuj¹c¹ pamiÍÊ, gdyø jeden z†bajtÛw
(s³Ûw) bÍdzie mia³ wartoúÊ mniej-
sz¹ od szesnastu (numery kodu
DTMF zawieraj¹ siÍ w†zakresie
0...15) i†nast¹pi uruchomienie od-
twarzania odpowiedniego komuni-
katu przez uk³ad ISD1420.
Mikrokontroler wykonuje uru-

chomienie odtwarzania poprzez
ustawienie odpowiedniego adresu
na wejúciach adresowych A3...A6
uk³adu ISD1420, a†nastÍpnie poda-
je impuls ujemny na jego wejúcie
PLAYE. Jednoczeúnie do komÛrek
pamiÍci (bajtu), w†ktÛrych by³a
zapisana wartoúÊ odebranego tonu
DTMF, zostaje wpisana wartoúÊ
255. Wpis ten jest konieczny, aby
przy nastÍpnym przeszukiwaniu
pamiÍci nie nast¹pi³o ponowne
odtworzenie tego samego komuni-
katu. Jeúli nie dokona siÍ tego
wpisu (kasowanie odtworzonej
wartoúci kodu), to po naciúniÍciu
klawisza jego kod by³by odtwarza-
ny ìna okr¹g³oî. Po uruchomieniu
odtwarzania komunikatu mikrokon-
troler sprawdza, czy nie zosta³
odebrany ton DTMF, ale nie prze-
szukuje juø pamiÍci w†celu spraw-
dzenia, czy odebrano nowe tony.
W†czasie wypowiadania komu-

nikatu mikrokontroler sprawdza,
czy komunikat zakoÒczy³ siÍ i†od-
biera tony DTMF. Odbierane tony
w†czasie odtwarzania komunikatu
s¹ zapisywane kolejno do†pamiÍ-
ci, a†po zakoÒczeniu komunikatu
procedura przeszukiwania pamiÍ-
ci odnajduje je i†uruchamia od-
powiednie komunikaty. ZakoÒcze-
nie odtwarzania komunikatu jest
sygnalizowane poziomem niskim
na wyjúciu RECLED uk³adu
ISD1420. Do sprawdzenia, czy
komunikat zosta³ zakoÒczony, wy-
korzystano przerwanie od portu
RB0. Niski poziom na tym wej-
úciu powoduje wyzerowanie flagi
oznaczaj¹cej tryb pracy uk³adu
ISD1420. Zastosowanie przerwa-
nia umoøliwia jednoczesne kont-
rolowanie, czy zosta³ odebrany
ton DTMF oraz nie zakoÒczy³o siÍ
odtwarzanie komunikatu. DziÍki
temu tony pojawiaj¹ce siÍ w†cza-
sie odtwarzania komunikatÛw nie
zostan¹ ìzgubioneî.

Podsumujmy: naciúniÍcie klawi-
sza telefonu jest natychmiast wykry-
wane i†wypowiadany jest odpowied-
ni komunikat. Nie ma znaczenia,
pod jakim adresem zostanie zapisany
odebrany ton DTMF, poniewaø prze-
szukiwana jest ca³a pamiÍÊ.

Montaø i†uruchomienie
Po sprawdzeniu prawid³owoúci

montaøu wk³adamy w†podstawki
uk³ady scalone. Do z³¹cza CON2
naleøy do³¹czyÊ liniÍ telefoniczn¹
(do linii telefonicznej musi byÊ
teø do³¹czony aparat telefoniczny
z†wybieraniem tonowym), a†do
z³¹cza CON1 napiÍcie zasilania
o†wartoúci oko³o 9†V i†wydajnoúci
pr¹dowej oko³o 100†mA. Do z³¹-
cza CON3 do³¹czamy g³oúnik.
Tuø po w³¹czeniu zasilania

dioda D5 zaúwieci siÍ na zielono,
nastÍpnie zgaúnie i†zaúwieci siÍ na
czerwono, a po jednej sekundzie
rÛwnieø zgaúnie. Oznacza to,
øe†analizator jest gotowy do pracy.
Przy pierwszym uruchomieniu nie
ma zapisanych odpowiednich ko-
munikatÛw, dlatego po naciúniÍciu
dowolnego klawisza na klawiatu-
rze telefonu dioda D5 zaúwieci siÍ
na zielono, ale øaden komunikat
nie zostanie odtworzony. Aby na-
graÊ odpowiednie komunikaty, na-
leøy wprowadziÊ mikrokontroler

Rys. 2. Algorytm pracy mikrokontro−
lera
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w†tryb nagrywania. W†tym celu
naleøy wy³¹czyÊ zasilanie,†zewrzeÊ
zworkÍ JP (na czas programowania
wskazane jest, aby zamiast tej
zworki zastosowaÊ przycisk mono-
stabilny, gdyø u³atwi to nagrywa-
nie komunikatÛw) i†w³¹czyÊ zasi-
lanie. Po w³¹czeniu zasilania dio-
da D5 zaúwieci siÍ na zielono.
NastÍpnie rozwieramy zworkÍ (dio-
da zgaúnie) i†rozpoczynamy nagry-
wanie komunikatÛw. Ich zestawie-
nie znajduje siÍ w†tab. 1.
Nagrywanie odbywa siÍ w†na-

stÍpuj¹cy sposÛb: naleøy nacisn¹Ê
klawisz na klawiaturze telefonu
(w czasie trwania tonu dioda D5

úwieci siÍ na zielono), a†nastÍpnie
go zwolniÊ. W†tym momencie mik-
rokontroler odczytuje wartoúÊ†na-
ciúniÍtego klawisza i†dalsze ope-
racje dotycz¹ w³aúnie tego tonu
DTMF. Aby nagraÊ odpowiadaj¹cy
mu komunikat g³osowy, naleøy
zewrzeÊ zworkÍ JP (dioda D5
zaúwieci siÍ na czerwono) i†wy-
powiedzieÊ komunikat zgodnie
z†tab. 1. NastÍpnie naleøy roze-
wrzeÊ zworkÍ. Po rozwarciu zwor-
ki dioda D5 zgaúnie, a†w†wewnÍt-
rznej pamiÍci uk³adu ISD1420
zostanie ustawiony znacznik koÒ-
ca komunikatu. Znacznik ten jest
nastÍpnie wykorzystywany w†cza-
sie odczytu komunikatÛw, gdyø
wyzwolenie odtwarzania od poda-
nego adresu zakoÒczy siÍ po
napotkaniu tego znacznika. ChoÊ
na kaødy komunikat przeznaczona
jest jedna sekunda, to czasy trwa-
nia poszczegÛlnych komunikatÛw
s¹ krÛtsze. Gdyby nie by³y wy-
korzystywane znaczniki koÒca
wiadomoúci, to mikrokontroler nie
mÛg³by wyzwoliÊ kolejnego komu-
nikatu przed up³yniÍciem jednej
sekundy. Wykorzystanie wiÍc
znacznikÛw koÒca komunikatÛw
umoøliwia odtworzenie kolejnego
komunikatu bezpoúrednio po za-
koÒczeniu poprzedniego, co obja-
wia siÍ p³ynnoúci¹ odtwarzania
kolejnych komunikatÛw.
Aby nagraÊ kolejny komunikat,

naciskamy kolejny klawisz na kla-
wiaturze telefonu i†powtarzamy
nagrywanie.
CzynnoúÊ nagrywania komuni-

katÛw naleøy powtÛrzyÊ dla
wszystkich klawiszy telefonu (ge-
neruj¹cych tony DTMF). W†tab. 1
podano 16 komunikatÛw, lecz
z†klawiatury telefonu moøna wy-
braÊ tylko 12 tonÛw.
Zachowanie kolejnoúci nagry-

wania komunikatÛw nie jest ko-
nieczne, poniewaø nie s¹ one
zapisywane kolejno jeden po dru-
gim. Adres zapisu jest wiÍc
okreúlany kolejnoúci¹ wciúniÍcia
klawisza. Nie ma wiÍc znaczenia,
czy jako pierwszy zapiszemy ko-
munikat klawisza numer ì1î, czy
ì9î. Waøne jest tylko, aby nagra-
ny komunikat odpowiada³ naciú-
niÍtemu klawiszowi.
W†czasie nagrywania komuni-

katÛw naleøy pamiÍtaÊ, øe dla
kaødego komunikatu przeznaczo-
na jest jedna sekunda i nie naleøy
przekraczaÊ tego czasu, gdyø ko-

Tab. 1. Komunikaty zawarte
w pamięci układu ISD1420
L.p. Klawisz klawiatury Komunikat

1 1 jeden
2 2 dwa
3 3 trzy
4 4 cztery
5 5 piêæ
6 6 szeœæ
7 7 siedem
8 8 osiem
9 9 dziewiêæ
10 0 zero
11 * gwiazdka
12 # krzy¿yk
Tony niedostêpne z klawiatury telefonu
13 A A
14 B B
15 C C
16 D D

Rys. 3. Rozmieszczenie elementów
na płytce drukowanej

WYKAZ ELEMENTÓW

Rezystory
R1...R4: 100kΩ
R5: 51kΩ
R6: 68kΩ
R7: 200kΩ
R8: 300kΩ
R9, R10: 330Ω
R11: 1kΩ
R12, R13: 10kΩ
R14: 470kΩ
R15: 5,1kΩ
Kondensatory
C1, C4: 100µF/16V
C2, C3, C5, C9...C12: 100nF
C6, C7: 10nF/100V
C8: 4,7µF/16V
C13: 220µF/16V
Półprzewodniki
D1: 1N4007
D2...D4: DZ 15V
D5: LED dwukolorowa okrągła 5mm
US1: PIC16F628 zaprogramowany
US2: ISD1420
US3: MT8870
US4: LM7805
Różne
CON1, CON2: ARK2(5mm)
CON3: ARK2(3,5mm)
MK: mikrofon pojemnościowy
X1: rezonator kwarcowy 3,579MHz

munikaty bÍd¹ ìzachodzi³yî na
siebie i†w†konsekwencji zostan¹
skasowane znaczniki koÒca wczeú-
niejszego komunikatu. WÛwczas
zamiast odtworzenia wskazanego
komunikatu zostan¹ odtworzone
zapisane kolejno po sobie ze
skasowanymi znacznikami koÒca.
Po prawid³owym nagraniu

wszystkich komunikatÛw wy³¹cza-
my zasilanie i†rozwieramy zworkÍ
JP. Po ponownym w³¹czeniu za-
silania analizator-dekoder jest
gotowy do pracy. NaciúniÍcie kla-
wisza na klawiaturze telefonu ob-
jawi siÍ komunikatem g³osowym
odpowiadaj¹cym naciúniÍtemu kla-
wiszowi. W†czasie odtwarzania
dioda D5 bÍdzie úwieci³a siÍ na
zielono, a†w†przypadku odtwarza-
nia kilku komunikatÛw bÍdzie
miÍdzy nimi wygaszona.
Krzysztof P³awsiuk, AVT
krzysztof.plawsiuk@ep.com.pl

Wzory p³ytek drukowanych w for-
macie PDF s¹ dostÍpne w Internecie
pod adresem: pcb.ep.com.pl oraz na
p³ycie CD-EP2/2004B w katalogu PCB.


